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(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM TRENNEN VON LICHTLEITFASERN MITTELS C0 2 -LASERSTRAHLUNG 

(57) Abstract: Disclosed is a method for separating optical fibers by 
means of C0 2 laser radiation, applicable with various types and sizes 
of fibers with or without cladding as well as with fiber bunches and fiber 
components. According to the inventive method, separation is performed 
by means of a special impulse regime adapted to each material, whereby 
minuscule volumes of material are removed along a line in a sawing-like 
process until complete separation has been achieved. 

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Trennen von Lichtleitfasern 
mittels COz-Laserstrahlung anwendbar fur Fasern unterschiedlicher 
Art und GroBe, mit und ohne Ummantelung sowie fur Faserbiindel und 
Faserkomponenten, bei dem die Trennung durch ein dem jeweiligen 
Material angepasstes, spezielles Impulsregime liber den Abtrag 
kleinster Werkstoffvolumina entlang einer Linie so lange in einem 
„sageahnlichen" Prozess erfolgt, bis die vollstandige Trennung erreicht 
ist. 




wo 03/056372 ai i mil ioiiii! n mill urn mi 1 1) in urn mil inn urn inn mi iiiiid jiii iiii mi 



TM), europaisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, 
DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL, PT, 
SE, SI, SK, TR), OAPI-Patent (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, 
GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TO, TG). 



Verdffentlicht: 

— mit internationalem Recherche nbericht 



— vor Ablaufderjur Anderungen der Anspruche gehenden 
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



WO 03/056372 



PCT/DE02/04693 



Verfahren zum Trennen von Lichtleitfasern mittels C0 2 -Laserstrahlung 

Die Erflndung betrifft ein Verfahren zum Trennen von Lichtleitfasern mittels 
C0 2 -Laserstrahlung. Es ist fur eine breite Palette solcher Fasern einsetzbar, 
die von Monomode- uber Multimode- bis hin zu Gradientenfasern mit 
unterschiedlichsten anwenderspezifischen Durchmessern reicht. Auch 
ummantelte Fasern konnen mit dieser Methode getrennt werden. Speziell ist 
dieses Verfahren geeignet zur Konfektionierung von Faserendflachen in 
Steckern Oder speziellen Endflachen fOr die Kupplung zu elektro-optischen 
Wandlern von Einzelglasfasern und Faserbdndchen. Es zeichnet sich durch 
groBe Flexibilitdt, hohe Qualitat der Trennflachen und somit geringe 
Nacharbeit sowie durch eine hohe Arbeitsgeschwindigkeit und die 
Moglichkeit der Automatisierung des Trennprozesses aus. 

Mit der weltweiten Umstellung der breitbandigen DatenObertragung auf 
Lichtleitfasern einher geht die Notwendigkeit der effizienten 
Konfektionierung dieser Fasern in den unterschiedlichsten 
Anwendungsbereichen. Ein Grundproblem stellt dabei aufgrund der hohen 
Ebenheitsanforderungen an die entstehende Endflache, die im Allgemeinen 
eine dampfungsarme Kopplung der Faser zu anderen optischen bzw. 
optoelektronischen Bauelementen ermoglichen muss, das einfache Trennen 
dar. 

Im Gegensatz zu den Hightech Verfahren der Herstellung und der 
Applikationen der Fasern wirkt der gegenwartige Stand der Technik des 
Fasertrennens eher altertumlich. 

Nach wie vor sind die Oblichen Verfahren des Trennens von Fasern rein 
manuell. Z.B. werden Trenngerate auf der Basis des Anritzens der Faser mittels 
einer Diamantspitze genutzt. Die typische Arbeitsweise ist so, dass die 
abgemantelte Faser in eine groBe Fuhrungsnut gelegt wird. Die exakte 
Bestimmung der Faserendlange wird durch eine einstellbare Begrenzung 
oder durch eine Skalierung ermoglicht. Durch SchlieBen des Werkzeuges 



WO 03/056372 



PCT/DE02/04693 



wird die Faser fixiert und vorgespannt, anschlieBend ritzt eine Diamantklinge 
die Faser an und erzielt einen zur Faserachse rechtwinkligen bzw. einen um 
8° vom rechten Winkel abweichenden Bruch. Bei ummantelten Fasern ist ein 
Abmanteln an der Bearbeitungsstelle notig. 
5 Noch einfacher in ihrer Funktion sind Diamant-Faserritzwerkzeuge (Cleaving 
Knifes) im Kugelschreiberformat, bei denen das Trennen (Brechen) der 
optischen Fasern durch leichtes Anritzen der Faseroberflache (Kern bei 
Fasern mit Kunststoffcladding bzw. Cladding bei Quarz/Quarz-Fasern) erfolgt. 
Durch Ziehen der Faser ubt man eine zur Faserachse axiale Kraft auf die 

1 0 angeritzte Stelle aus, die Faser bricht. 

Die genannten Verfahren sind im Allgemeinen nur fur Einzelfasern geeignet 
und optimiert. Versagen sie vollig, z.B. beim Trennen von Faserbandchen, 
wird die sehr grobe Methode des ..Abschlagens" verwendet, bei der 
naturlich sehr stark gestorte Trennflachen entstehen, die hohen 

1 5 nachtrdglichen Polieraufwand erfordern. 

Allen mechanischen Verfahren ist eine Reihe von gravierenden Nachteilen 
gemeinsam. So kann z.B. der Trennvorgang nicht automatisiert werden. Die 
Verfahren sind sehr unflexibel, akzeptable Resultate sind jeweils nur fur 
spezielle Faserformen und Konfektionierungen erzielbar. Typisch fur die 

20 Trennflache sind Ausplatzungen, verbleibende Oberstehende Glasspitzen 
und Mikrorisse, so dass erheblicher Arbeitsaufwand in die Nachbearbeitung 
gesteckt werden muss. 

Zum Trennen mittels Laser scheint grundsatzlich der C0 2 Laser geeignet zu 
25 sein, dessen Strahlung sich durch eine hohe Absorption aller fur 
Lichtleitfasern geeigneten Glassorten, aber auch der Kunststoffe, die zur 
Ummantelung eingesetzt werden, auszeichnet. 

Zum Trennen sproder Werkstoffe, insbesondere von Glas, mittels Laser sind 
aus dem Stand der Technik eine unOberschaubare Anzahl von Verfahren 
30 bekannt. Meist wird ein CQ 2 Laser als Strahlungsquelle eingesetzt. 
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Grundsatzlich unterscheiden sich diese Verfahren in solche, bei denen das 
Material entlang der gewunschten Trennlinie uber die Transformations- bzw. 
Erweichungstemperatur erhitzt wird (Schmelzschneiden) und solche, bei 
denen mittels Laser eine thermische Spannung induziert wird, die spontan 
5 Oder nach Setzen eines Initialrisses zum Bruch entlang der Trennlinie fuhrt 
(Brechen). Fur das Trennen mittels Schmelzschneiden sei hier beispielhaft die 
EP 0 062 484 genannt. Verfahren, bei denen Glas durch die Erzeugung von 
Bruchspannungen getrennt wird, sind z.B in der DE 28 1 3 302, DE 43 05 1 07, 
US 3,543,979 und US 5,084,604 beschrieben. Insbesondere bei dieser Art von 
10 Verfahren ist die Verbesserung der Qualitat der Trennflache regelmaBig die 
Aufgabe der Erfindung. 

Wie es sich bei der praktischen Erprobung jedoch gezeigt hat, sind sowohl 
das Schmelzschneiden als auch das Brechen nicht geeignet, urn 
Lichtleitfasern mit der erforderlichen Qualitat der Trennflache zu trennen. 

15 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren bereitzustellen, das die 
Trennung unterschiedlichster Formen von Lichtleitfasern wie Mono- und 
Multimodefasern, Gradientenfasern, Glas- und Kunststofffasern als 
Einzelfaser oder Faserverbund, mit und ohne Ummantelung mit 

20 hochstmoglicher Prazision der Positionierung der Trennflache und einer 
hohen Qualitat der Trennflache ermdglicht. Das Verfahren soil geeignet 
sein, Trennflachen rechtwinklich zum Faserkern aber auch geneigt zum 
Faserkern zu erzeugen. Die erforderliche Nacharbeit der Trennflache soli 
minimal sein oder sogar ganz wegfallen. Das Verfahren soli vollstandig 

25 automatisierbar sein. Diese Aufgabe wird fOr ein Verfahren zum Trennen von 
Lichtleitfasern mittels C0 2 -Laserstrahlung gema8 dem Oberbegriff des 
Anspruches 1 dadurch gelost, dass aus der C0 2 -Laserstrahlung ein 
Arbeitsstrahl 8 bestehend aus Einzelpulsen mit den Strahlungsparametern 
Impulsspitzenleistung p, einige W <; p <; 1 kW, Impuls-Halbwertsbreite 

30 Tim P ,10^s <, x, mp s i(Hs und Impulsfolgefrequenz fi mp .100 Hz <; f, mp <: mehrere 
kHz ausgekoppelt wird und dass der Arbeitsstrahl 8 auf eine 



WO 03/056372 



4 



PCT/DE02/04693 



fixierte Lichtleitfaser fokussiert und in einer Ebene entlang einer 
Bearbeitungszone hin- und herbewegt wird, so dass pro Einzelimpuls ein 
Elementarvolumen, annahernd gleich dem Produkt aus optischer 
Eindringtiefe d und auftreffendem Strahlquerschnitt, mit einem Durchmesser 
5 etwa gleich dem Fokusdurchmesser d f , auf alle Falle jedoch kleiner 2 d f 
abgetragen wird, bis die Lichtleitfaservollstandig durchtrennt ist. 

Es ist erfindungswesentlich, dass der TrennprozeB unabhangig von der 
konkreten Beschaffenheit der zu trennenden Einzelfaser oder des 

10 Faserverbundes (Objekt), nicht wie aus dem Stand der Technik fOr Glas 
bekannt „in einem Zuge" durch intensive Strahlung eines C0 2 -Lasers erfolgt, 
sondern durch ein dem jeweiligen Material angepasstes spezielles 
Impulsregime mittels dem auf eine fur die Faser extrem schonende Art und 
Weise Puis fur Puis kleinste Werkstoffvolumina entlang einer Linie so lange in 

15 einem ..sageahnlichen" Prozess abgetragen werden, bis die vollstandige 
Trennung erreicht ist. Das heiBt, der Gesamttrennschnitt setzt sich aus einer 
Vielzahl von Einzeltrennschnitten zusammen. Die GroBenordnung der 
abgetragenen Werkstoffvolumina, nachfolgend „Elementarvolumina" 
genannt, bestimmt sich aus dem Produkt von Strahlquerschnittsflache in der 

20 Bearbeitungsebene und Eindringtiefe in das Material. Urn die 
Strahlquerschnittsflache moglichst klein zu halten, wird die Laserstrahlung 
vorteilhafterweise auf die Oberfiache des noch unbearbeiteten Objektes 
fokussiert und so geformt, dass die Rayleighldnge groBer dem 
Gesamtdurchmesser des Objektes ist. 

25 Dabei wird die Spitzenleistung der Impulse und ihre Dauer (und damit die 
Impulsenergie) so gewahlt, dass gerade ein solches Elementarvolumen 
durch einen Impuls abgetragen (im Wesentlichen verdampft) wird. Man hat 
es dann mit einem absorptionskontrollierten Abtrag zu tun, bei dem der 
auftretende Anteil des geschmolzenen Materials und damit die Neigung zu 

30 Mikrorissen minimiert wird. 
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Urn mit dem erfindungsgemaBen Verfahren Lichtleitfasern trennen zu 
konnen, deren Gesamtdurchmesser > 0,1 mm betragt, ist naturlich eine sehr 
hohe Anzahl von Einzelimpulsen erforderlich. Urn zu vernunftigen 
Bearbeitungsgeschwindigkeiten zu kommen, sollte deshalb die 
Folgefrequenz ausreichend groB, typisch in der GroBenordnung kHz liegen. 
Um dadurch jedoch die gunstige Wirkung des Elementarvolumen-Abtrags 
nicht wieder zu eliminieren, ist eine so schnelle Bewegung des fokussierten 
Laserstrahls uber die Probe erforderlich, dass die Pulse mit einer gewissen 
Oberlappung nebeneinander auftreffen und damit die Elementarvolumina 
sich uberlappend abgetragen werden. Vorteilhaft betragt die Oberlappung 
etwa 70%. Bei einem Oberlauf des Strahls Ober die Einzelfaser bzw. den 
Faserverbund entsteht damit eine Schnitttiefe, die nicht wesentlich die 
Eindringtiefe der Strahlung in das Fasermaterial und damit die 
GroBenordnung von 10 urn ubersteigt. 

Der Gesamttrennschnitt wird durch eine entsprechende Anzahl von 
Uberlaufen des Strahls uber die Einzelfaser bzw. den Faserverbund erreicht 
(Einzeltrennschnitte). 

Der zeitliche Abstand zwischen der Erzeugung der Einzeltrennschnitte sollte 
so groB gewahlt sein, dass eine ausreichende Abkuhlung der zuletzt 
bearbeiteten Zone erfolgt. Dies dient wieder dem Ziel, keine groBeren 
Schmelzanteile durch unzulassig hohe Aufsummierung der eingebrachten 
Strahlungsleistung zu erzeugen. Vorteilhaft ist eine Abkuhlzeit von 
groBenordnungsmaBig 1 0-2. ..10-' s. 

Zuruckkommend auf die anschauliche Darstellung des Verfahrens als 
„sageahnlichen" ProzeB entsprechen die Sagezahne den 
Strahlungsimpulsen und die Hin- und Herbewegung der „Sage" den 
einzelnen Oberlaufen der Strahlung uber die Einzelfaser bzw. den 
Faserverbund. 

Das Verfahren ermoglicht es, nicht nur zu den Faserachsen senkrechte 
Schnitte durchzufuhren, sondern einen weiten Winkelbereich fur die Lage 
der Trennfiache zu den Faserachsen zu erschlieBen. Dabei wirkt sich die 
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Herstellung des Gesamttrennschnittes durch eine Vielzahl von 
Bnzeltrennschnitten auBerordentlich gunstig auf die Prazlsion des 
gewunschten Winkels aus, da die Ausbildung der resultierenden Trennflache 
nur in geringem MaBe durch die Oberfiachenspannung der beim 
5 Trennprozess auftretenden Schmelzanteile beeinflusst wird. 

Ein weiterer Vorzug des Verfahrens beruht auf der Tatsache, dass alle 
Bestandteile der in Frage kommenden Faserkonfiguration, also die 
unterschiedlichsten Glassorten, Kunststoffe fur die Ummantelung Oder auch 
Kleber, auf dhnliche Weise C0 2 -Laserstrahlung absorbieren, so dass alle 
10 diese Bestandteile mit einem optimierten Impulsregime getrennt werden 
konnen, wobei sich die Optimierung selbstverstandlich vorrangig auf 
Faserkern und Fasermantel konzentriert. 

Die Erfindung soil nachstehend anhand von in den Zeichnungen 
1 5 dargestellten Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert werden. Es zeigen: 

Fig. 1 a Aufbau einer ummantelten Lichtleitfaser vor der Trennung 
Fig. 1 b die ummantelte Lichtleitfaser nach der Trennung 
Fig. 2 Grundaufbau einer Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
20 Fig. 3 Typischer Impulszug der auftreffenden Strahlung 

Fig. 4 Hilfsdarstellung zur Erlauterung des Verfahrensablaufes 
Fig. 5 Draufsicht auf die Schnittfuge - Oberlappung der Einzelimpulse 
Fig. 6 Hilfsdarstellung zur Erlauterung des Verfahrens an einem 
Faserverbund 

25 Fig. 7 Hilfsdarstellung zur Erlauterung des Verfahrens an einer Einzelfaser 
unter definiertem Winkel zur Faserachse 



30 



An Hand der Fig. la und lb soli das Grundproblem beim Trennen einer 
ummantelten Einzelfaser mittels Laserstrahlung gezeigt werden. 
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Die prinzipiellen Schwierigkeiten bestehen erstens in der geforderten hohen 
Prazision des Schnittes und zweitens in der Tatsache, dass die aus einem 
Faserkern 1, einem Fasermantel 2 und einer Schutzummantelung 3 und 
damit aus drei unterschiedlichen Werkstoffen bestehende Lichtleitfaser mit 
5 gleichen Strahlungsparameterngetrennt werden soil. 

Das hat grundsatzlich zur Folge, dass die Schutzummantelung 3, die im 
Allgemeinen aus einem Kunststoff besteht, wegen der wesentlich 
geringeren Abtragsschwelle im Vergleich zum Faserkern 1 und dem 
Fasermantel 2, auf einem wesentlich gr6Beren Bereich abgetragen wird, 
10 d.h. nach dem Trennvorgang tritt die Schutzummantelung 3 urn eine Strecke 
s hinter das Faserende zuruck. 

Daruber hinaus wird die Trennflache uber den Faserkern 1 und den 
Fasermantel 2 nie ideal eben sein, sondern eine gewisse Rundung mit der 
Pfeilhohe h aufweisen. Urn im Hinblick auf die Faserkopplung eine moglichst 

15 ebene Trennflache zu erreichen, muss die Pfeilhohe h m6glichst klein 
gehalten werden, so dass entweder vollig auf eine Nachbearbeitung der 
Trennflachen verzichtet werden kann Oder der dafur erforderliche Aufwand 
so klein wie moglich ist. Entscheidend hierfOr ist, dass das stufenweise 
Trennen durch den Abtrag einzelner Elementarvolumina mit jeweils einem 

20 auf den Werkstoff optimierten Impulsregime erfolgt. 

Zur Eriauterung des Verfahrens ist in Fig. 2 ein typischer Grundaufbau fur eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens illustriert, die wenigstens einen 
COa-Laser 6, eine Modulatoreinheit 7, eine Strahlauffangeinheit 11, eine 
25 Strahlablenkeinheit 1 2, eine justierbare Halteeinrichtung 1 4 und eine zentrale 
Steuereinheit 1 7 umfasst. 

Die im Allgemeinen kontinuierliche Strahlung 4 des C0 2 -Lasers 6 wird mittels 
der Modulatoreinheit 7, die im Regime der ..Doppeltransmission" arbeitet, in 
zwei Strahlanteile zerlegt, einen Arbeitsstrahl 8 und einen Reststrahl 9 (vgl. 
30 Patent DE 40 4 744 C 2). Dabei werden aus dem Laserstrahl 4 periodisch 
Impulse ausgekoppelt, deren Parameter in weiten 
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Grenzen variiert und dem jeweiligen Trennprozess optimal angepasst 
werden konnen. Der Reststrahl 9 wird durch eine Strahlauffangeinheit 12 
abgefangen, wobei dies entweder einfach ein Absorber ist, der die 
Strahlung vernichtet, oder ein Messgerat, mit dem z.B. die Konstanz der 
5 Strahlungsleistung online uberwacht werden kann. 

Durch eine Strahlfuhrungseinheit 10, symbolisiert durch einen Spiegel, wird 
der Arbeitsstrahl 8 in eine Strahlablenkeinheit 12 gelenkt. Dies kann 
vorteilhaft ein Scanner mit integrierter Fokussiereinrichtung (z.B. mit einer 
F-0-Linse) sein, der fur die erforderliche rasche Bewegung des fokussierten 

10 Arbeitsstrahls 8 urn einen Auslenkwinkel © Ober das zu bearbeitende Objekt 
13 sorgt. Bei dem zu bearbeitenden Objekt 13 kann es sich urn eine einzelne 
Lichtleitfaser (Einzelfaser) mit und ohne Ummantelung, ein Bundel von 
Lichtleitfasern (Faserverbund) mit und ohne Ummantelung oder auch urn 
Faserkomponenten handeln. Das Objekt 13 ist auf einer justierbaren 

1 5 Prazisionshalterung 1 4 fixiert, die einerseits eine prazise x-y-Positionierung, z.B. 
im Genauigkeitsbereich 1/100 mm des Objektes gestattet und andererseits 
die Einstellung definierter Winkel <p zwischen Faserachse und Einstrahlebene 
und somit prazise Schragschnitte ermSglicht. 

SchlieBlich kann dieser Grundaufbau durch eine Zufuhrungseinrichtung 15 
20 und eine Abfuhrungsetnrichtung 16 erganzt werden, so doss der gesamte 
Prozess automatisch ablaufen kann. Die zentrale Steuereinheit 1 7 sorgt fur 
die taktgerechte Ansteuerung aller relevanten Komponenten. 
Eine zentrale Stellung im Verfahren nimmt die richtige Wahl der 
Impulsparameter des Arbeitsstrahles 8 ein. Fig. 3 illustriert einen 
25 charakteristischen Impulszug, der im Modulator 7 generiert und als 
Arbeitsstrahl 8 fur den Trennprozess genutzt wird. Die relevanten Parameter 
des Impulszuges - Impulsspitzenleistung p, Impuls-Halbwertsbreite x imp und 
Impuls-Folgefrequenz fi mp - konnen durch die eingesetzte Modulatortechnik 
in weiten Grenzen variiert und fur das Trennen des jeweiligen Objektes 
30 optimiert werden. 
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Typische Parameterbereiche sind: 
einige W z p <, l kW 

10-SS £ Tlmp <, 10-4s 
100Hz<c f tmp <, mehrere kHz. 
5 Die Pulsparameter werden abhangig von den Materialparametern des zu 
trennenden Objektes so gewahlt, dass die vom Objekt absorbierte 
Strahlungsleistung pro Impuls eine dunne Oberflachenschicht von wenigen 
Mm (optische Eindringtiefe d) auf seine Verdampfungstemperatur aufheizt. 
Mit der Verdampfung werden die im Randbereich der Verdampfungszone 
10 entstehenden Schmelzanteile mit ausgetrieben. Der Austrieb des 
Materiaidampfes und der Schmelzanteile kann durch Beblasung der Probe 
mit einem Arbeitsgas, beispielsweise eignet sich fur Glasfasern gereinigte 
PreBluft bei ca. 1 bar Arbeitsdruck, unterstutzt werden. 

Der Austrieb pro Impuls stellt das vorstehend definierte Elementarvolumen 
15 annahernd gleich Produkt aus optischer Eindringtiefe d und auftreffenden 
Strahlquerschnitt dar. 



Das Verfahren soil an Hand der Fig. 4 und 5 fOr das Trennen einer Einzelfaser 
erlautert werden. Entsprechend Fig. 4 wird der modulierte und auf die 
20 Oberflache der noch unbearbeiteten Einzelfaser fokussierte Arbeitsstrahl 8 
uber die Einzelfaser bewegt, indem der Arbeitsstrahl 8 urn den Auslenkwinkel 
© hin und her geschwenkt wird. Bei jedem Oberstreichen erfolgt ein 
Materialabtrag annahernd urn die optische Eindringtiefe d in der 
GroBenordnung 10-sm, nachfolgend Teilschnitt genannt. 



25 



Urn fOr die einzelnen Teilschnitte weitgehend gleiche Fokussierbedingungen 
zu haben, sollte die Rayleighiange zr des fokussierten Strahles - sie 
charakterisiert den Bereich der Strahlkaustik, in dem die Intensitat urn 
maximal einen Faktor 2 variiert groBer sein als der 

30 Gesamtdurchmesser D der Faser. Dadurch wird gewahrleistet, dass der 
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Strahldurchmesser in der jeweiligen Bearbeitungsebene immer kleiner 2 d f 
ist. 

Fig. 5 zeigt die Draufsicht auf die Schnittfuge etwa in dem Stadium des 
Trennprozesses, welcher der Durchtrennung des halben Faserquerschnittes 
entspricht. Als weiterer relevanter Verfahrensparameter ist hier der Abstand 
a benachbarter Elementarvolumina zu sehen, also die Uberlappung der 
Einzelimpulse, die im typischen Fall ca. 70% betragen sollte. 

Ein weiteres Anwendungsbeispiel illustriert Fig. 6 schematisch - die 
Durchtrennung eines Faserbundels aus drei Einzelfasern. Dabei gelten fur die 
Ausbildung der Schnittfuge 5 letztlich die analogen Aussagen, wie sie fur die 
Einzelfaser diskutiert wurden. 

Besonders hohe Anforderungen an das Verfahren stellt das Trennen von 
Einzelfasern und Faserbundeln unter definiertem Winkel 9 zwischen der 
Faserachse und der Trennebene. Die geometrischen Verhaltnisse fur diesen 
Fall zeigt Fig. 7. 
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Aufstellung der verwendeten Bezugszeichen 

1 Faserkern 

2 Fasermantel 
5 3 Schutzmantel 

4 Laserstrahl 

5 Schnittfuge 

6 C0 2 -Laser 

7 Modulatoreinheit 
10 8 Arbeitsstrahl 

9 Reststrahl 

10 Strahlfuhrungseinheit 

1 1 Strahlauffangeinheit 

12 Strahlablenkeinheit 
15 13 Objekt 

14 Justierbare Prazisionshalterung 

15 Zufuhrungseinrichtung 

1 6 AbfOhrungseinrichtung 

1 7 Zentrale Steuereinheit 

20 

s Strecke 

h Pfeiihohe 

P Impulsspitzenleistung 

Timp Impuls-Halbwertsbreite 

25 fimp Impuls-Folgefrequenz 

d optlsche Eindringtiefe 

zr Rayleighiange 

D Gesamtdurchmesser 

df Fokusdurchmesser 
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PatentansprOche 



5 1. Verfahren zum Trennen von Lichtleitfasern mittels C0 2 -Laserstrahlung, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass aus der C0 2 -Laserstrahlung ein Arbeitsstrahl (8), bestehend aus 
Einzelpulsen mit den Strahlungsparametern Impulsspitzenleistung p, 
einigeW <: p z 1 kw, Impuls-Halbwertsbreite ximp.lCHs <, xi mp <s 10-* s 
10 und lmpulsfolgefrequenzfimp.100 Hz <; f lmp < mehrere kHz ausgekoppelt 

wird, 

dass der Arbeitsstrahl (8) auf eine fixierte Lichtleitfaser fokussiert und in 
einer Ebene entlang einer Bearbeitungszone hin- und herbewegt wird, 
so dass pro Einzelimpuls ein Elementarvolumen, annahernd gleich dem 
15 Produkt aus optischer Eindringtiefe d und auftreffendem 

Strahlquerschnitt, mit einem Durchmesser etwa gleich dem 
Fokusdurchmesser d f/ auf alle Falle jedoch kleiner 2 d f abgetragen 
wird, bis die Lichtleitfaser vollstandig durchtrennt ist. 

20 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dass zwischen den einzelnen Hin- und Herbewegungen uber die 
Lichtleitfaser eine Abkuhlphase im Bereich von 10... 100 ms eingelegt 
wird, urn eine eine ausreichende Abkuhlung der Bearbeitungszone zu 
gewahrleisten. 

25 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 

dass die Strahlungsparameter wdhrend der Bearbeitung in Abhangigkeit 
von den Materialeigenschaften der unterschiedlichen Werkstoffe der 
Lichtleitfaser angepasst werden. 

30 



WO 03/056372 



13 



PCTYDE02/04693 



4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Lichtleitfasern Einzelfasern unterschiedlicher Form und Dicke, z.B. 
Monomode- und Multimodefasern, Gradientenfasern oder ummantelte 
und nicht ummantelte Fasern sein konnen. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verfahren auch auf Faserbundel und Faserkomponenten 
anwendbar ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Elementarvolumen sehr klein, d.h. kleiner 10-3 gegenuber dem 
Gesamtabtrag bei der vollstandigen Durchtrennung und insbesondere 
die optische Eindringtiefe d bei einem einzelnen Uberlauf des 
Strahlbundels Ober die Probe klein gegen den Durchmesser des 
Faserkerns (1) ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 

dass die Bearbeitungszone mit einem Arbeitsgas beblasen wird, 
beispielsweise gereinigter PreBluft bei ca. 1 bar Arbeitsdruck, urn die 
entstehenden Materia Ida mpfe aus der Bearbeitungszone abzufOhren. 
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